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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Michala Siwka
pt. ..Modelowanie ruchu i synchroniczne sterowanie grupa robotow mobilnych o strukturze

rozproszonej”

Podstawa wykonania recenzji:

Podstawa niniejszej] recenzji jest pismo przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
.Inzynieria Mechaniczna™ Wojskowej Akademii Technicznej prof. dr hab. inz. Jerzego
Matachowskiego z dnia 4 maja 2023 r. z prosba o opracowanie recenzji rozprawy
mgra inz. Michata Siwka pt. ,,Modelowanie ruchu i synchroniczne sterowanie grupq robotow
mobilnych o strukturze rozproszonej”, w zwigzku z powolaniem na recenzenta przez Rade
Dyscypliny Naukowej .,Inzynieria Mechaniczna” WAT uchwala nr 32/RDN IM/2023 z dnia 19
kwietnia 2023 r.

1. Sylwetka Doktoranta

Mgr inz. Michal Siwek w 2011 roku rozpoczal studia na Wydziale Mechatroniki
Wojskowej Akademii Technicznej, na kierunku mechatronika. W 2014 roku obronit prace
inzynierska dotyczacg opracowania modelu robota mobilnego z systemem wizyvjnym i kotami
w ukladzie omnidirectional. Nastgpnie w 2016 roku obronit prace magisterska
pt. ..Opracowanie konstrukcji robota mobilnego do inspekcji przewoddéw kanalizacyjnych”
i uzyskal tytul magistra inzyniera mechatroniki, specjalno$¢ automatyka i sterowanie
Po ukonczeniu studidow rozpoczal pracg na stanowisku inzyniera w Zespole Mechatroniki
Katedry Mechatroniki WML WAT.

W swoim dorobku naukowym Doktorant posiada 22 wspotautorskie publikacje
w czasopismach z listy MEIN. Wyglosil osiem referatéw na konferencjach krajowych

i zagranicznych. Ponadto brat udzial w czterech projektach badawczo-rozwojowych.




2. Zakres i charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,,Modelowanie ruchu i synchroniczne
sterowanie grupg robotéw mobilnych o strukturze rozproszonej” obejmuje 228 stron, w tym:
trzy strony spisu tresci, dwie strony wykazu wazniejszych oznaczen, osiem stron spisu literatury
zawierajacego 132 pozycje uporzadkowane alfabetycznie oraz trzy strony zalacznikow A i B

z wyprowadzeniami zalezno$ci matematycznych. Rozprawa nie zawiera streszezenia po polsku

i po angielsku.

Praca zawiera wstep, szes$¢ rozdziatow gtéwnych oraz podsumowanie. Praca dotyczy
zagadnien zwigzanych ze sterowaniem grupa robotéw mobilnych o strukturze rOZproszone;j.
Temat pracy jest aktualny i zgodny z trendem rozwojowym obserwowanym w obszarze
automatyki przemystowej i robotyzacji proceséw produkeji. Coraz czesciej grupy robotow
o strukturze rozproszonej wykorzystywane sa w zadaniach transportu fadunkéw
wielkogabarytowych. Podjecie tematyki rozprawy wynikalo z zainteresowan Doktoranta
dotyczacych algorytméw sterowania grupa robotéw i wspolpracy robotéw mobilnych
z przemystowymi a takze z potrzeby kontynuacji prowadzonych w katedrze badan naukowych.

Podstawowym celem rozwazan Doktoranta byla analiza algorytméw sterowania
rozproszonymi grupami robotow, analiza blgdow wplywajacych na dokfadnos¢ sledzenia
i pozycjonowania robotéw w grupie oraz opracowanie koncepcji synchronicznego sterowania
grupa robotéw o strukturze rozproszonej. Obiektem badan przyjetym w pracy byt robot
TURTLEBOT 2. Doktorant dokonat modyfikacji konstrukcji robota, aby wyeliminowac efekt
kolysania si¢ robota podczas ruchu. Nastepnie opracowat model matematyczny ruchu robota
(model kinematyczny i dynamiczny) i dokonat oceny wrazliwosci, ktéra wykazata wptyw
poszezegdlnych parametréw modelu dynamicznego na uchyby $ledzenia trajektorii i predkosci
wzorcowej. Kolejno przeprowadzil walidacj¢ opracowanego modelu matematycznego
polegajaca na poréwnaniu trajektorii otrzymanej w wyniku symulacji i zrealizowanej przez
rzeczywistego robota w odpowiedzi na zadane wymuszenie. Pozytywna walidacja pozwolila
na opracowanie modelu teoretycznego grupy robotow ztozonej z robotow TURTLEBOT 2.
Nastepnie Doktorant przeprowadzit badania rozpoznawcze dokladnosci pozycjonowania
robotéw w grupie rozproszonej tj. dwa badania laboratoryjne z wykorzystaniem rzeczywistych
robotéw oraz dwa badania symulacyjne w srodowisku MATLAB/Simulink i MSC Adams.
Uzyskane wyniki badan pozwolily okresli¢ charakter, Zrédlo pochodzenia i wartosci opoznien

czasowych sygnalow sterujacych.
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Kolejno Doktorant opracowal autorski algorytm synchronicznego sterowania grupa
robotow o strukturze rozproszonej, optymalny ze wzgledu na minimalizacje uchybu
i zaimplementowal w srodowisku Matlab/Simulink i ROS z wykorzystaniem jezyka
programowania C++. Finalnie, celem sprawdzenia poprawnosci dzialania autorskiego
algorytmu Doktorant zaplanowal 1 przeprowadzit szereg badan symulacyjnych
i laboratoryjnych sledzenia trzech réznych trajektorii wzorcowych. Praca ma wiec charakter
teoretyczno-doswiadczalny oraz praktyczne zastosowanie. Opracowany algorytm zostal
przetestowany nie tylko symulacyjne, ale takze na rzeczywistych robotach.

Pracg rozpoczyna Wistep, w ktorym Doktorant krotko podkreslit, ze wyraznym trendem
w zakresie robotyzacji proceséw transportowych jest zastosowanie grupy wspotpracujacych
robotow. Przedstawil motywacj¢ podjecia problematyki sterowania robotami mobilnymi

o strukturze rozproszonej oraz sformufowal cel pracy, ktéry brzmi: Opracowanie algorytmu

synchronicznego sterowania grupq robotow mobilnych o strukturze rozproszonej. Do realizacji
tak sformutowanego celu Doktorant zaplanowat pig¢ zadan czastkowych obejmujacych: analize¢
stanu wiedzy dotyczaca algorytméw sterowania grupa robotéw mobilnych z uwzglednieniem
ich kinematyki i dynamiki, opracowanie koncepcji synchronicznego sterowania grupa robotow.,
opracowanie modelu teoretycznego grupy robotéw, opracowanie algorytmu synchronicznego
sterowania grupa robotéw o strukturze rozproszonej i ostatecznie weryfikacja symulacyjna
i doswiadczalna tegoz algorytmu. Postawione zadania realizowane sa w kolejnych rozdziatach
rozprawy.

Rozdzial 1 zawiera analiz¢ dostgpnej literatury polskiej i zagranicznej. Doktorant
przedstawit podstawowe uklady jezdne stosowane w mobilnych robotach przemystowych oraz
struktury sterowania. Dokonatl przegladu algorytmow sterowania grupami robotow mobilnych,
analizy kontroleréw stosowanych do realizacji zadania sledzenia trajektorii oraz analizy btedow
wplywajacych na doktadnos¢ pozycjonowania robotéw w grupie rozproszonej. Rozdziat
konczy podsumowanie analizy. Z przedstawionego przegladu wynika, Ze najczesciej stosowang
jest struktura hierarchiczna systemu. Jednak w przypadku realizacji zadan transportowych
wymaga jest wysoka precyzja w okreslonym czasie. W tym przypadku lepsze rezultaty daja
algorytmy sterowania zdecentralizowanego. Ponadto Doktorant zauwazyl mozliwos¢ poprawy
parametréw ruchu grupy robotow poprzez zastosowanie synchronizacji czasowej jednostek
w systemie sterowania. Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia pozwolita Doktorantowi na
sformulowanie celu pracy, stad uwazam, ze cel powinien by¢ przedstawiony wiasnie po tym

rozdziale.
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Rozdzial 2 obejmuje opis obiektu badan oraz platformy programistycznej ROS (Robot
Operating System). Jako obiekt badan Doktorant wybrat grupe robotéw TURTLEBOT 2.
Roboty te znajduja si¢ na wyposazeniu Laboratorium Zaktadu Mechatroniki Instytutu Techniki
Rakietowej i Mechatroniki WAT oraz wspolpracuja z systemem Linux i platforma ROS.
Doktorant opracowal model matematyczny robota: model kinematyczny przeksztalcony do
postaci, gdzie sygnatami sterujacymi sa predkos¢ liniowa i katowa a sygnatami wyjsciowymi
pozycja i orientacja robota oraz model dynamiczny, w postaci gdzie sygnatami sterujacymi
i wyjsciowymi sa predkosci liniowa i katowa. Kolejno przeprowadzit identyfikacjg nieznanych
parametréw modelu dynamicznego w drodze offline i online. Ostatecznie po dokonaniu
walidacji modelu matematycznego robota TURTLEBOT 2 przedstawil model teoretyczny
grupy robotow o strukturze rozproszone;.

W Rozdziale 3 przedstawiono wyniki badan rozpoznawezych doktadnosci pozycjonowania
robotéw w grupie o strukturze rozproszonej. Celem tych badan bylto rozpoznanie charakteru
i wielkosci btedéw wywotanych opdznieniami transmisji danych sterujacych. Doktorant
przeprowadzit dwa badania laboratoryjne z wykorzystaniem rzeczywistych robotow oraz dwa
badania symulacyjne w $rodowisku MATLAB/Simulink i MSC Adams. Rozdzial konczy
podsumowanie badan. Przeprowadzona analiza wynikéw badan wykazata, ze opoznienia
czasowe (nawet niewielkie rzedu 300-500 ms) maja bardzo znaczacy wplyw na czas
i dokfadno$é osiagniecia zadanej pozycji koncowej oraz na wzajemne odleglosci robotow
w trakcie wykonywania zadania. Wielko$¢ bledow uniemozliwia prawidlowe wykonywanie
zadan przez grupe robotow. Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty wplyw ilosci
robotéw w grupie i innych urzadzen podlaczonych do tej samej sieci na wartos¢ opoznien
czasowych komunikacji pomiedzy robotami. Ponadto wykazano, ze pojawienie si¢ przeszkod
srodowiskowych na drodze transmisji pomiedzy robotami a punktem dostgpowym nie jest
czynnikiem opdzniajacym transmisjg.

Rozdzialy 4, 5 i 6 obejmuja kluczowa czgs¢ rozprawy. Zawieraja opis autorskiego
algorytmu synchronicznego sterowania grupg robotéw o strukturze rozpfoszonej oraz wyniki
szeregu badan symulacyjnych i doswiadczalnych.

W Rozdziale 4 przedstawiono autorski algorytm sterowania grupa robotow o strukturze
rozproszonej. Doktorant zaproponowal algorytm sterowania dwuwarstwowego. Warstwa
zewnetrzna odpowiada za utrzymanie wymaganej formacji grupy. Do tego zadania
wykorzystano zalozenia algorytmu Wirtualnej Struktury i algorytmu Konsensusu. ktory

rozbudowano o synchronizacje czasowa sygnatow. Warstwa wewngtrzna algorytmu odpowiada



za sterowanie pojedynczym robotem realizujac zadanie $ledzenia trajektorii wzorcowej. W tym
celu wykorzystano kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja parametréw modelu.

Rozdzial 5 zawiera wyniki badan numerycznych algorytmu synchronicznego sterowania
grupa robotéw o strukturze rozproszonej prowadzonych w srodowisku Matlab/Simulink.
Badania podzielono na dwa etapy: badania symulacyjne sledzenia trajektorii wzorcowych przez
jednego robota, co jest realizowane przez warstwg¢ wewnetrzna algorytmu oraz badania
symulacyjne warstwy zewngtrznej algorytmu sterowania, ktora odpowiada za synchronizacje
i utrzymanie zadanej formacji grupy robotow. Badania rozpoczeto od sprawdzenia warstwy
wewnetrznej 1 prowadzono dla nastgpujacych trzech konfiguracji ukladu sterowania:

a) sledzenia trajektorii za pomoca kontrolera kinematycznego.

b) $ledzenia trajektorii za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego (polgczenia

kontrolera kinematycznego i dynamicznego),

c¢) S$ledzenia trajektorii za pomoca kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja.

Dla kazdej z powyzszych konfiguracji badania przeprowadzono wedtug kryterium ruchu
przez okreslony czas oraz kryterium ruchu po skonczonej drodze. Jako trajektorie wzorcowe
generowano trajektori¢ kolowa, sinusoidalna i w postaci cyfry osiem. Wyniki badan

przedstawiono na nastgpujacych wykresach:

poréwnanie trajektorii wzorcowej i otrzymanej z badan symulacyjnych,

|

przebieg sygnatow sterujgcych: predkos¢ liniowa i katowa,

uchyby sledzenia: pozycji exey i orientacji ep oraz

uchyby predkosci: liniowej ey 1 katowej eq.

Badania warstwy wewnetrznej Doktorant konczy podsumowaniem, z ktdrego wynika,
ze optymalnym rozwigzaniem pod wzglgdem minimalnego uchybu i czasu regulacji jest
kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja. czyli potaczenie kontrolera kinematycznego
i dynamicznego z adaptacja.

Nastepnie Doktorant przeprowadzit badania warstwy zewnetrznej w celu sprawdzenia
odpornosci algorytmu sterowania na opoznienia czasowe sygnatow sterﬁjqcych i zaklocenia
wynikajace z niesprawnosci robotéw wchodzacych w sktad grupy. W badaniach tych
zastosowano wylacznie konfiguracje ukfadu sterowania warstwy wewngtrznej obejmujaca
kontroler kinematyczno-dynamiczny z adaptacja. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
badania bez uwzglednienia kontrolera grupy a nastgpnie dla kompletnej konfiguracji algorytmu
sterowania. W badaniach rozpatrywano dwa warianty:

a) synchronizacja rozpoczgcia ruchu przez grupe,




b) synchroniczny ruch grupy po zadanej trajektorii.
Wyniki badan przedstawiono na nastepujacych wykresach:

—  trajektorie robotéw uzyskane z badan symulacyjnych,

— uchyby $ledzenia trajektorii wzorcowych,

—  bledy odlegtosci pomigdzy robotami oraz

—  predkosci liniowe.
Badania warstwy zewngtrznej Doktorant réwniez konczy podsumowaniem, z ktérego wynika,
ze zaproponowany autorski algorytm sterowania grupa robotéw dziata prawidtowo.

Rozdzial piaty koficzy calosciowe podsumowanie badan symulacyjnych.

Rozdzial 6 dotyczy badan do$wiadczalnych opracowanego algorytmu sterowania grupa
robotéow. Badania symulacyjne wykazaly poprawno$¢ dzialania algorytmu realizujacego
zadanie $ledzenia trajektorii, wiec w kolejnym kroku realizacji pracy Doktorant
zaimplementowal algorytm na rzeczywistych robotach TURTLEBOT 2 i przeprowadzit
badania doswiadczalne w laboratorium Instytutu Techniki Rakietowej i Mechatroniki WML
WAT. System sterowania opracowano z wykorzystaniem platformy Robot Operating System
(ROS), z ktéra wspdlpracuja wspomniane roboty. przy uzyciu jezyka programowania C++.
Badania doswiadczalne rowniez podzielono na dwa etapy: badania Sledzenia trajektorii
wzorcowych przez jednego robota, co jest realizowane przez warstwg wewngtrzng algorytmu
oraz badania warstwy zewnetrznej algorytmu sterowania, ktéra odpowiada za synchronizacje
i utrzymanie zadanej formacji grupy robotow. W celu potwierdzenia wynikéw uzyskanych
w badaniach symulacyjnych, zakres i metodyka badan. nastawy kontroleréw i warunki
poczatkowe w badaniach laboratoryjnych przyjeto takie same jak w badaniach symulacyjnych.
Réwniez wyniki badan przedstawiono na takich samych wykresach jak w badaniach
symulacyjnych. Badania warstwy wewngtrznej konczy podsumowanie, w ktérym Doktorant
zawarl stwierdzenie. ze optymalna konfiguracjg tej warstwy algorytmu sterowania jest
zastosowanie kontrolera kinematyczno-dynamicznego z adaptacja.

Kolejno Doktorant przeprowadzit badania doswiadczalne warstwy zewngtrznej algorytmu
sterowania. W badaniach warstwy zewnetrznej przyjeto warunki poczatkowe 1 nastawy
kontrolerow takie jak w badaniach symulacyjnych. Zastosowano konfiguracje ukiadu
sterowania warstwy wewnetrznej obejmujaca pofaczenie kontrolera kinematycznego
i dynamicznego z adaptacja. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania bez
uwzglednienia warstwy wewnetrznej czyli kontrolera grupy a nastgpnie dla kompletnej

konfiguracji algorytmu sterowania. Analogicznie do badan symulacyjnych odpornosc
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algorytmu sterowania na opoznienia czasowe zbadano na podstawie synchronizacji rozpoczecia
ruchu grupy trzech robotéw po linii prostej. Z kolei odpornos¢ algorytmu na zaktocenia
wynikajgce z niesprawnosci robotow wchodzacych w skiad grupy sprawdzono w badaniu
synchronicznego ruchu po trajektorii kotowej. Wyniki badan przedstawiono na wykresach
przyjetych jak w badaniach symulacyjnych. Badania warstwy zewnetrznej koncza si¢
podsumowaniem, w ktorym Doktorant stwierdza, ze zaproponowany autorski algorytm
sterowania grupa robotoéw dziata prawidlowo.

Rozdziat szosty rowniez konczy catosciowe podsumowanie badan doswiadczalnych.

Doktorant przeprowadzil wiele badan numerycznych i doswiadczalnych opracowanego
algorytmu sterowania grupa robotow o strukturze rozproszonej. Kazdy wariant
przeprowadzonych badan podsumowuje rzeczowymi wnioskami. Réwniez rozdziaty 1,3, 51 6,
zakonczone sa podsumowaniem przeprowadzonych analiz, badan symulacyjnych
i doswiadczalnych. Uwazam ten sposob prezentowania wynikow wlasnych badan za wiasciwy
i oceniam go wysoko.

Rozprawg konczy Podsumowanie i wnioski koncowe oraz spis literatury.

Najwazniejszym wnioskiem wyplywajacym z realizacji pracy jest to. ze opracowany
autorski algorytm synchronicznego sterowania grupa robotow mobilnych o strukturze
rozproszonej, z wykorzystaniem zmodyfikowane] metody Consensus Tracking realizuje
synchroniczny ruch grupy z zachowaniem zadanego ksztaltu formacji nawet w przypadku
wystgpowania bledow w komunikacji pomigdzy robotami. Zaréwno badania symulacyjne jak
i doswiadczalne wykazaly, ze zastosowanie synchronizacji czasowej sygnalow sterujacych
pozwolito na zmniejszenie bledéw odleglosci pomigdzy robotami, wywotanych opéznieniami
czasowymi oraz zakldceniami. Istotne jest. ze wyznaczone w badaniach doswiadczalnych
wartosci uchybow sa dopuszczalne z punktu widzenia zastosowania grupy robotow do zadan
transportowych. Opracowany przez Doktoranta algorytm sterowania pozwala na latwg
adaptacj¢ do dostgpnych na rynku robotow AGV.

Wykaz literatury obejmuje 132 pozycje, w tym 11 pozycji wspéiautofskich Doktoranta.

3. Ogdlna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska pt. ,Modelowanie ruchu i synchroniczne sterowanie grupgq robotow
mobilnych o strukturze rozproszonej” koncertuje si¢ wokot problemow zwigzanych ze
sterowaniem grupa robotow mobilnych o strukturze rozproszonej. Doktorant podjat si¢
trudnego zadania opracowania algorytmu synchronicznego sterowania grupg robotow

mobilnych o strukturze rozproszonej.



Uktad i struktura rozprawy sa poprawne. Doktorant dokonal przegladu literatury
i sformutowal cel pracy. Praca zawiera czg$¢ teoretyczna opisujacg obiekt badan i model
teoretyczny grupy robotéw oraz czgsé praktyczna, w ktérej przedstawiono wyniki badan
numerycznych i do$wiadczalnych. Wyniki pracy prezentowane sa w sposob przejrzysty.
w graficznej postaci. Rozprawe konczy podsumowanie rozprawy, w tym wnioski koncowe oraz
kierunki dalszych badan.
Do najwazniejszych osiagni¢¢ Doktoranta nalezy zaliczy¢:
—  zidentyfikowanie nieznanych parametréw modelu dynamicznego robota, w drodze
identyfikacji parametrycznej online metoda RLS potaczonej z metoda offline;
— opracowanie modelu teoretycznego grupy robotow o strukturze rozproszonej
uwzgledniajacego opdznienia czasowe sygnatow sterujacych;
—  opracowanie autorskiego algorytmu sterowania grupa robotéw o strukturze rOZproszonej
uwzgledniajacego synchronizacj¢ czasowa jednostek:
- implementacja opracowanego algorytmu w $rodowisku MATLAB/Simulink i ROS

z wykorzystaniem jezyka programowania C++.

Doktorant wykazat si¢ wiedza z zakresu struktur i algorytméw sterowania grupa robotow,
modelowania ruchu robota mobilnego, programowania oraz opracowania wynikéw badan.
Przeprowadzone przez Doktoranta badania symulacyjne i doswiadczalne potwierdzity
prawidtowe dziatanie opracowanego algorytmu synchronicznego sterowania grupa robotow
o strukturze rozproszonej. co bylo celem naukowym pracy. Nalezy podkreslic,
ze przedstawione w pracy wyniki badan wymagaty sporego nakltadu pracy i czasu a zagadnienie
rozwiazane w pracy ma zastosowanie praktyczne.

Podsumowujac, calosé rozprawy oceniam wysoko.

Uwagi szczegolowe

Do najwazniejszych uwag szczegdtowych zaliczam nastgpujace:

I. Rozprawa zredagowana jest starannie. Ukfad i opracowanie graficzne sa dobre.
Rysunki i wykresy powinny by¢ lepszej jakosci.

2. Wystepuja nieliczne bledy stylistyczne np. str. 54 . Nastgpnie trajektori¢ otrzymang

w wynik symulacji”; powinno by¢ ,, w wyniku”.
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Przy niektorych rysunkach brak powotania na pozycje literatury. Czy byly opracowane
przez Doktoranta?

Co oznacza P we wzorze 1.2 i ¢ we wzorze 2.32?

Rys. 2.5 — bezposrednio pod rysunkiem nalezato umiesci¢ objasnienia oznaczen uzytych
na rysunku.

Nazwy funkcji numerycznych powinny by¢ ujednolicone — patrz wzor 4.1 1 5.1.

W jaki sposob zidentyfikowano btad odczytu potozenia katowego robota TURTLEBOT 2?
Zaleznosci 2.5 do 2.9 zawieraja bledy. Z zaleznosci 2.5 nie wynika 2.8.

Zaleznos¢ 2.15 zawiera bledy.

W jaki sposob otrzymano trajektori¢ wzorcowa (z przejazdu rzeczywistego robota)
pokazana na rys. 2.9? Jakie czujniki byty uzyte? Czy dokonano filtracji otrzymanych
sygnatow?

Uchyby pokazane w tabeli 9 nie odpowiadaja uchybom przedstawionym na rys. 2.10.
Jaka liczba pomiarow przyjeta byla do realizacji badan przedstawionych w podrozdziale
3.1.27

Doktorant na str. 69 przedstawil dwa scenariusze. Jednak opdznienie na sygnal sterujacy
nakfadano w obydwu scenariuszach przed rozpoczeciem ruchu. Czym zatem uzasadnic¢ te
dwa scenariusze?

Czy Doktorant probowat zastosowa¢ inny kontroler niz proporcjonalny?

Ile wynosity wartosci parametrow ruchu dla trajektorii ,,0semka™?

W jaki sposob wyznaczono wartosci wzmocnien przedstawione worem 5.47

Czy prowadzone byly badania warstwy zewngtrznej W1 dla innych trajektorii wzorcowych
niz kotowa?

W jaki sposob uzyskiwano trajektorie rzeczywiste w badaniach laboratoryjnych? Jakie
czujniki uzyto? Czy sygnaly pomiarowe poddawane byty filtracji?

Z czego wynikaja odchylenia pokazane na wykresach 6.7 i 6.8 pojawiajace si¢ migdzy 80
a 100 s.

Powyzsze uwagi nie obnizaja wartosci merytorycznej rozprawy. Praca ma charakter

teoretyczno-doswiadczalny oraz potencjat praktyczny. Doktorant wykazal si¢ wiedza z zakresu

metod sterowania, modelowania, programowania oraz prowadzenia badan symulacyjnych

i doswiadczalnych. Podjal si¢ rozwiazania aktualnego problemu badawczego, a sformutowany

cel pracy zostat osiagnigty.



4. Ocena koncowa rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawe doktorska mgr. inz. Michata Siwka oceniam wysoko.
Podjety problem jest istotny i dotyczy precyzyjnego, synchronicznego sterowania grupa
robotéw o strukturze rozproszonej. Sformulowany cel pracy zostal osiagnigty. Analiza
wynikéw badan symulacyjnych i doswiadczalnych zostata przeprowadzona prawidiowo. Praca
$wiadczy o dobrym przygotowaniu merytorycznym Autora. Doktorant wykazal si¢
odpowiednia wiedza iumiejetnosciami prowadzenia badan naukowych i interpretacji
wynikéw. Problematyka rozprawy miescei si¢ w dyscyplinie inzynieria mechaniczna.

Na podstawie przedstawionej opinii stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr. inz. Michata
Siwka pt. ..Modelowanie ruchu i synchroniczne sterowanie grupg robotéw mobilnych o
strukturze rozproszonej” speinia wymagania stawiane pracom doktorskim przez aktualnie
obowiazujaca Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule

w zakresie sztuki i wnosze¢ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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